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仪开发了相应的软件. 较著名的有 Bruker 公司的
TopSpin, Varian公司的 VNMR, JEOL 公司的 Delta
等.
本文的 NMR谱仪软件系统是国家科技支撑课题







































































































服务器端 IP, 另一个网卡处于空闲状态. 软件运行期
间,通讯模块实时检测网络状况,当其中一个网卡发生
故障,通讯模块自动切换到备份网卡,改用备份网卡的


















图 4 NMR 谱仪软件系统容错模型










































软件模块间既有并联关系又有串联关系 [ 4] .
假设 n为模块的个数, R i 表示第 i 个模块的可靠




R i . ( 1)
并联系统的可靠性 R 可以用公式( 2)计算:
R并 = 1- ∀
n
i= 1
(1 - R i ) . ( 2)
软件的主要模块个数 n 已知为 4, 设各个模块的
可靠性如下:核心模块为 R1 , 界面框架模块为 R2 , 软
件控制模块为 R3 ,通讯模块为 R4 . 结合公式(1)、( 2) ,
得到整个软件的可靠性 R 的计算公式:
R整 = (1 - ( 1- R2) (1- R3 ) ) R1 R4 . ( 3)
对于每个模块的可靠性计算[ 5 6] , 可以引入系统平
均无故障时间( MT BF)和平均维修时间( MT BR)的概





























NMR谱仪软件系统的 4个模块经过 5 个阶段,
每个阶段 7 d、168 h 测试运行, 每个阶段之后修复一
次系统 bug, 可靠性统计如表 1所示.
把表 1的数据代入公式( 4)计算得
R1= ( 168 ∃ 5- (8+ 6+ 7. 5+ 6. 5+ 2) ) / (168 ∃





工作 35 d( 5个阶段总和) , 实验的基本完成率要达到
95% ,即可靠度R %0. 95. 把上列计算结果带入公式
表 1 168 h 测试运行的可靠性统计
Tab. 1 Reliabilit y statistics of so ftwar e sy stem after 168
hour s test running
模块
每个阶段失效时间/ h
1 2 3 4 5
核心模块 8. 0 6. 0 7. 5 6. 5 2. 0
界面模块 20. 0 15. 0 10. 5 14. 0 8. 5
控制模块 16. 5 13. 0 12. 5 10. 0 8. 0
通讯模块 3. 0 1. 5 2. 5 0. 0 0. 5
( 3)计算得:
R整= ( 1- ( 1- 0. 919) ∃ ( 1- 0. 929) ) ∃ 0. 964 ∃
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Abstract: This paper pr oposes t he design method of modular ization of the softw are sy stem for nuclear magnetic resonance ( NMR)
spectrometer. T he fault tolerant design of the key modules o f this soft war e system w as discussed in det ail and a total fault toler ant
model w as intr oduced. T o const ruct the modules and achieve the fault tolerant go al, t he softw are system was implemented in the
multithr eading mode. The data o f reliability w ere collected and ana lyzed aft er a long time test r unning, from which the so ftwa re sys
tem to meet the r eliable requir ements w as concluded.
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